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(3) Verfahren zum Ermitteln desZustands einer Radaufhangungskomponente 



(57) Bei einem Verfahren zum Ermitteln des Zustands einer 
Radaufhangungskomponente mittels Messung aller Radge- 
schwindigkeiten und mittels Extra kti on eines spektraJen 
Kennwertes aus jeder Radgeschwindigkeit ist der spektrale 
Kennwert eine fur die Radaufhangungskomponente charak- 
teristtsche Frequenz. Der Zustand der Radaufhangungskom- 
ponente wird aus der Intensitat des die Frequenz enthalten- 
den Signals ermittalt. 
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Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum 
Ermitteln des Zustands einer Radaufhangungskompo- 
nente nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1. 

Ein derartiges Verfahren ist beispielsweise aus der EP 
0 578 826 A bekannt Bei diesem bekannten Verfahren 
werden die Raddrehzahlen bzw. die Radgeschwindig- 
keiten jedes Rades eines Kraftfahrzeuges ermittelt Mit- 
tels Fourier-Transformation wird jeweils die momenta- 
ne Resonanzfrequenz der Radgeschwindigkeitsande- 
rungen erfaBt Der EP 0 578 826 A liegt der Gedanke 
zugrunde, daB sich die Resonanzfrequenzen bezogen 
auf die Radgeschwindigkeiten in Abhangigkeit vom 
Luftdruck im Reifen andern. Die jeweils ermittelte mo- 
mentane Resonanzfrequenz wird somit als MaB fiir den 
momentanen Luftdruck im Reifen verwendet 

Zum einen ist fraglich, ob tatsachlich eine Anderung 
der Resonanzfrequenz in Abhangigkeit des Luftdrucks 
des Reifens vorliegt und zum andcren ist fur die Bestim- 
mung einer sich andernden Resonanzfrequenz eine auf- 
wendige Frequenzanalyse notwendig. 

Weiterhin ist aus der EP 291 217 Bl ebenfalls ein Ver- 
fahren zum Ermitteln des Zustands einer Radaufhan- 
gungskomponente mittels Messung aller Radgeschwin- 
digkeiten bekannt, bei dem der Reifenluftdruck ermit- 
telt wird. Bei diesem bekannten Verfahren werden, im 
Unterschied zur Extraktion eines spektralen Kennwer- 
tes aus den Radgeschwindigkeiten, Mittelwerte der 
Radgeschwindigkeiten gebildet und die Mittelwerte der 
jeweils in der Diagonaie liegenden R&der miteinander 
verglichen. Bei einer Differenz dieser Mittelwerte wird 
auf eine Luftdruckanderung in einem Reifen geschlos- 
sen. Dieses bekannte Verfahren ist jedoch fiir die Er- 
mittlung des Luftdrucks im Reifen zu ungenau, da auch 
andere Ursachen zu niederfrequenten Radgeschwindig- 
keitsanderungen filhren konnen. 

Ein sehr viel genaueres Verfahren zur Ermittlung des 
Zustands von Radaufhangungskomponenten, z. B. des 
Reifenluftdrucks und/oder des Dampferverhaltens, ist 
beispielsweise aus der EP 455 993 A2 bekannt. Bei die- 
sem bekannten Verfahren werden mittels spezieller 
Sensoren an den Radachsen der vier Rider eines Kraft- 
fahrzeuges die Vertikalbeschleunigungen jedes Rades 
gemessen. Danlber hinaus wird anhand einer Quotien- 
tenbildung der Leistungsspektren, insbesondere zwi- 
schen den Vertikalbeschleunigungssignalen der Vorder- 
und Hinterachse einer Fahrzeugseite, in charakteristi- 
schen Frequenzbereichen der Zustand einer Radauf- 
hangungskomponente, wie z. B. des Reifens oder des 
Dampfers, ermittelt Dieses bekannte Verfahren erfor- 
dert einen hohen Aufwand, da eigens daftir vorgesehene 
Sensoren und Mittel zur Zeit-Frequenz-Transformation 
vorgesehen sein miissen. 

Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren eingangs 
genannter Art derart zu verbessern, daB die Ermittlung 
des Zustands einer RadaufMngungskomponente durch 
Einsatz ohnehin vorhandener Sensoren kostengunstig 
und trotz einfacher Auswertemittel ausreichend genau 
ist. 

Diese Aufgabe wird durch die kennzeichnenden 
Merkmale des Patentanspruchs 1 geldst 

Danach ist der spektrale Kennwert eine fiir die Rad- 
aufhangungskomponente charakteristische Frequenz, 
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keit enthaltende Signal jedes Rades an ein Filter weiter- 
gegeben, das im wesentlichen die Signalanteile mit der 
fiir die jeweils zu untersuchende Radaufhangungskom- 
ponente charakteristischen Frequenz ausgibL Soil bei- 
spielsweise der Reifenluftdruck ermittelt werden, wird 
hierfur der Signalanteil mit der charakteristischen Fre- 
quenz von ca. 38 Hz oder soil beispielsweise der Damp- 
ferzustand ermittelt werden, wird der Signalanteil mit 
der charakteristischen Frequenz von ca. 10 Hz aus den 
Radgeschwindigkeitssignalen extrahiert AnschlieBend 
wird die Intensitat dieses gefilterten Signals ermittelt, 
die ein MaB fiir den Zustand der jeweiiigen Radaufhan- 
gungskomponente darsteilt Fur dieses Verfahren zum 
Ermitteln des Zustands einer Radaufhangungskompo- 
nente miissen die zu analysierenden Signale nicht fre- 
quenztransformiert werden. Somit ist lediglich eine ein- 
fache Auswertevorrichtung notig, die jedoch den Zu- 
stand einer RadaufMngungskomponente mit einer hd- 
heren Genauigkeit als bei bekannten einfachen Syste- 
mcn ermittelt. 

Eine vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung ist der 
Gegenstand des Patentanspruchs 2. 

ErfindungsgemaB ist das die charakteristische Fre- 
quenz enthaltende Signal sinusffcrmig und wird die In- 
25 tensitat dieses Signals durch Auswertung seiner Ampli- 
tude bestimmt 

Die Auswertung der Amplitude eines sinusfdrmigen 
Signals im Zeitbereich ist gegenttber anderen Signalen 
besonders einfach. Vorzugsweise wird die Amplitude 
des sinusfdrmigen Signals mittels Verwendung der 
Kreisgleichung gebildet 

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Erfin- 
dung ist der Gegenstand des Patentanspruchs 3. 

Der Zustand der Radaufhangungskomponente wird 
durch Biidung des Quotienten der Intensitaten der aus 
den Radgeschwindigkeiten des vorderen und des hinte- 
ren Rades einer Fahrzeugseite gewonnenen Signale er- 
mittelt 

Dies ist ein besonders einfaches Verfahren, urn ein 
Signal oder einen Wert fur den Zustand der Radaufhan- 
gungskomponente zu erhalten, der zumindest nahezu 
unabhangig von der Fahrbahnoberfiache ist 

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Erfin- 
dung ist der Gegenstand des Patentanspruchs 4. 

Der Zustand der Radaufhangungskomponente wird 
sowohl aus dem Quotienten der Intensitaten als auch 
durch einen Korrekturwert derart ermittelt, daB die Er- 
mittlung des Zustandes unabhangig von der Fahrbahn- 
oberfiache ist 

Hierfur wird vorzugsweise zu dem Quotienten der 
beiden genannten Intensitaten die Summe der beiden 
Intensitaten, multipliziert mit dem Korrekturwert, hin- 
zuaddiert Hierdurch kann die Genauigkeit der Ermitt- 
lung des Zustandes der Radaufhangungskomponente 
weiter erhoht werden. 

In der Zeichnung ist ein Ausftihrungsbeispiel der Er- 
findung dargestellt Es zeigt 

Fig. 1 ein Blockschaltbild zur Durchfuhrung des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens und 

Fig. 2 ein Beispiel zur Ermittlung der Intensitat des 
die charakteristische Frequenz enthaltenden Signals 
mittels Anwendung der Kreisgleichung. 

Am Beispiel einer rechten Fahrzeugseite werden in 
Fig. 1 das Radgeschwindigkeitssignal v v/ des vorderen 
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Der Zustand der Radaufhangungskomponente wird aus 65 Rades und das Radgeschwindigkeitssignal viy des hinte 

der Intensitat des diese Frequenz enthaltenden Signals ren Rades jeweils an ein BandpaBfilter 2a bzw. 2b als 

ermittelt Eingangssignale herangefQhrt Urn gegebenenfalls be- 

Hierzu wird vorzugsweise das die Radgeschwindig- stimmte Unterschiede der Radaufhangungskomponen- 



30CID: <DE^4432892A1_I_> 



DE 44 32 

3 

ten zu kompensieren, konnen die Radgeschwindigkeits- 
signale v Vl r und v^jr mit Korrekturfaktoren la bzw. lb 
multipliziert werden. Weiterhin ist es mogiich, anstelle 
der Radgeschwindigkeiten v vx und Vh,r die Differenz 
zwischen diesen Radgeschwindigkeiten und einer sich 5 
gegenilber den Radgeschwindigkeiten nur sehr langsam 
andernden Referenzgeschwindigkeit, wie z. B. der Fahr- 
zeuggeschwindigkeit VFzg. als Eingangssignale fQr die 
BandpaBfilter 2a bzw. 2b zu verwenden. Dadurch war- 
den geringere Anforderungen an den HochpaBanteil 10 
des Bandpasses gestellt werden, da lediglich die hoch- 
frequenten Anteile der Radgeschwindigkeitssignale in- 
teressieren. 

Die BandpaBfilter 2a bzw. 2b weisen eine untere 
Grenzfrequenz fHP entsprechend der Grenzfrequenz 15 
des HochpaBanteils und eine obere Grenzfrequenz f-rp 
entsprechend des TiefpaBanteils auf. Die BandpaBfilter 
2a bzw. 2b sind derart ausgestaltet, daB als Ausgangssi- 
gnal ein sinusformiges Signal y (yi bzw. y 2 ) ausgegeben 
wird, das naherungsweise eine einzige Frequenz, nam- 20 
lich die charakteristische Frequenz fi, aufweist. Die ma- 
ximale Amplitude a dieses sinusfdrmigen Signals y ent- 
spricht der zu ermittelnden Intensitat, die bereits selbst 
ein MaB filr den Zustand der entsprechenden Radauf- 
hangungskomponente sein kann, jedoch noch von der 25 
Fahrbahnoberflache abhangt In dem Ausfuhrungsbei- 
spiel nach Fig. 1 ist jedoch der Zustand Z einer Radauf- 
hangungskomponente durch die Unterschiede der Rad- 
aufhangungskomponenten einer Fahrzeugseite defi- 
niert 30 

In Fig. 1 wird zunSchst aus dem sinusfdrmigen Signal 
y mittels eines Intensitatsermittiungsblocks 3a bzw. 3b 
fQr das vordere rechte Rad die Amplitude bzw. Intensi- 
tat ai und fur das hintere rechte Rad die Intensitat a2 
berechnet Die Intensitaten aj und a2 werden daraufhin 35 
einem Block 4 zugefuhrt, der den Quotienten ai/a 2 bil- 
det Zuvor wird die Intensitat a t mittels eines Zeitgliedes 
um die Zeitdauer DELTA t in Abhangigkeit von der 
Fahrzeuggeschwindigkeit und dem Radstand verzogert, 
so daB im Block 4 zur Quotientenbildung die Intensita- 40 
ten al und a2 des vorderen und hinteren Rades bezogen 
auf die gieiche Stelle der Fahrbahnoberflache gleichzei- 
tig vorliegen. Aiternativ zu dem verzdgernden Zeitglied 
kann fur beide Intensitaten ai und a 2 auch ein TiefpaB 
verwendet werden, dessen Zeitkonstante um ein Vielfa- 45 
ches grGBer als die Verzdgerungs-Zeitdauer DELTA t 
ist Der Quotient aj/a2 ist ein MaB fur den Zustand der 
Radaufhangungskomponenten fQr das vordere und hin- 
tere rechte Rad dahingehend, daB deren Unterschied 
durch den Wert dieses Quotienten ermittelt wird. Fur 50 
eine bessere Genauigkeit dieses Unterschiedes kann in 
Blocks zu dem Quotienten ai/a2 der Intensitaten die mit 
dem Korrekturwert K multiplizierte Summe der Inten- 
sitaten ai und a2 hinzuaddiert werden. Hierdurch wird 
das Ausgangssignal Z empfindlicher und kann zur Er- 55 
mittlung der Unterschiede und damit des Zustands der 
Radaufhangungskomponenten besser ausgewcrtet und 
weiterverarbeitet werden. 

In Fig* 2 ist ein Beispiel fUr die Ausgestaltung der 
Intensitatsermittlungsbl6cke 3a bzw. 3b (bzw. 3) darge- go 
stellt Fur jede Radaufhangungskomponente wird je- 
weils das sinusfCrmige Signal y, das die charakteristische 
Frequenz f 1 enthait, als Eingangssignal dem Intensitats- 
ermittlungsblock 3 zugefOhrt. Das Ausgangssignal des 
Intensitatsermittiungsblocks ist die Amplitude a (at bzw. 65 
aa), die durch den Intensitatsermittlungsblock 3 aus dem 
Signal y berechnet wird 

Das Signal y kann mit seiner Amplitude bzw. Intensi- 
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tat a durch folgende Gleichung beschrieben werden: 

y *= a • sin (2 71 fi • t) 

Der Term (2 n fi • t) wird zur Vereinfachung durch 
den Buchstaben x substituiert Somit kann das Signal y 
auch durch folgende Gleichung dargesteilt werden: 

y « a • sinx. 

Der Intensitatsermittlungsblock 3 verwendet zur Bil- 
dung der Amplitude bzw. Intensitat a die Kreisglei- 
chung: 

(sinx) 2 + (cosx) 2 = 1. 

Diese Kreisgleichung wird mit a 2 erweitert. Hieraus 
ergibt sich: 

a 2 = (a • sin x) 2 + (a • cos x) 2 . 

Zur Gewinnung der Intensitat a muB aus dem Term 
fQr a 2 die Wurzel berechnet werden. 

Um die Kreisgleichung verwenden zu konnen, muB 
(cos xf gebildet werden. Wird das Eingangssignal y =* a 

• sin x z. B, differenziert, d. h. dy/dx gebildet, erhalt man 
den Ausdruck (a • cos x). Wird das Eingangssignal y- — a 

• sin x aiternativ (hier nicht dargesteilt) integriert, erhalt 
man den Ausdruck (—a * cos x). Daraufhin wird in dem 
Intensitatsermittlungsblock 3 sowohl (a • sin x) als auch 
(a • cos x) bzw. (— a • cos x) potenziert, anschlieflend 
addiert und daraufhin an einen Block weitergefiihrt, der 
zur Gewinnung der Intensitat bzw. Amplitude a aus 
dieser Summe die Wurzel zieht 

Zwar kSnnte im Intensitatsermittlungsblock 3 aiter- 
nativ auch der Betrag des Signals y gebildet und an- 
schlieSend eine TiefpaBfiltemng durchgefilhrt werden, 
jedoch hat der Intensitatsbiock 3 nach Fig. 2 unter Ver- 
wendung der Kreisgleichung den Vorteii, daB die Be- 
rechnung der Intensitat a genauer, kontinuierlich und 
ohne Zeitverzfigerung, die z. B. durch den Phasenverzug 
eines TiefpaBfilters entstehen wurde, durchgefuhrt wird. 

Mittels dieses erfindungsgemaBen Ausfuhrungsbei- 
spiels ist eine einfache und sehr genaue Ermittlung eines 
Zustands einer Radaufhangungskomponente, z. B. eines 
ReUens oder eines Dampfers, z. B. auch in Form eines 
Unterschieds von Radaufhangungskomponenten, m6g- 
lich. Das erfindungsgemaB ermittelte Ausgangssignal Z 
kann beliebig weiterverarbeitet werden, um z. B. einen 
Komponentendefekt anzuzeigen oder eine Regelung in 
einem Radaufhangungsregelsystem oder in einem Luft- 
druckkontrollsystem durchzufiihrerL 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Ermitteln des Zustands einer 
Radaufhangungskomponente mittels Messung al- 
ler Radgeschwindigkeiten und mittels Extraktion 
eines spektralen Kennwertes aus jeder Radge- 
schwindigkeit, dadurch gekennzeichnet, daB der 
spektrale Kennwert eine fQr die Radaufhangungs- 
komponente charakteristische Frequenz (f 1) ist und 
der Zustand (Z) der Radaufhangungskomponente 
aus der Intensitat (a) des die Frequenz (fi) enthal- 
tenden Signals (a • sin (2 71 f 1 • t)) ermittelt wird. 

2. Verfahren nach Patentanspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das die Frequenz (fi) enthaltende 
Signal (a * sin (2 it fi • t)) sinusfdrmig ist und die 
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Intensity (a) dieses Signals (a • sin (2 % f t • t)) durch 
Auswertung seiner Amplitude bestimmt wird. 

3. Verfahren nach Patentanspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Zustand (2) der 
RadaufhSngungskomponente durch Bildung des 5 
Quotienten (ai/a2) der Intensitaten (a bzw. at, ^2) 
der aus den Radgeschwindigkeiten des vorderen 
(v VJ ) und des hintereri Rades (vh/) einer Fahrzeug- 
seite gewonnenen Signale (a • sin (2 % U ♦ t)) ermit- 
telt wird. 10 

4. Verfahren nach Patentanspruch 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Zustand (Z) der Radaufhan- 
gungskomponente aus dem Quotienten (ai/a 2 ) und 
einem Korrekturwert (K) derart ermittelt wird, daB 
die Ermittlung des Zustandes (Z) unabhangig von 15 
der Fahrbahnoberflache ist 
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